Medida y comunicación del color by Martínez-Verdú, Francisco M.
Medida y 
comunicación
del color
Francisco Miguel Martínez Verdú
Departamento de Óptica,
Farmacología y Anatomía
verdu@ua.es
http://www.ua.es/area/vision_color
2Sumario
 Presentación
 Objetivos, prerrequisitos, y, bibliografía
 Sesión 1: Medida del color
 Contenidos y actividades cooperativas
 Sesión 2: Comunicación del color
 Contenidos y actividades cooperativas
 Conclusiones y actividades post-curso
3Equipo humano: GVC – UA 
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4Fundamentos de Visión y Color
 ¿Qué es la Visión humana?
 Ojo + Cerebro
 Interpretación de la información contenida en 
las imágenes de ambos ojos mediante 
sistemas internos de codificación e 
representación
5Fundamentos de Visión y Color
 Enfoques de la visión humana:
 Neurofisiológico (hardware): soporte neural
 Psicofísico: relación estímulo - respuesta
 Perceptual (software): integración e 
interpretación
 Tipos de procesado la información visual:
 Forma, detalle, color, movimiento, 
profundidad y visión 3D, movimientos 
oculares, etc
 Integración con otros órganos sensoriales
6Ciencia y Tecnología del Color
 Tecnología del Color:
 Estudio de las teorías y técnicas que sirven 
para diseñar, fabricar y medir objetos 
coloreados
 Sectores industriales implicados:
 Química de colorantes para fibras textiles, 
plásticos, pinturas, cosmética, etc
 Artes Gráficas
 Impresión tradicional y digital
 Multimedia
 Displays, videojuegos, etc
7Nuestra capacidad y oferta (I)
 Caracterización espectral y colorimétrica:
 Objetos metalizados, iridiscentes y fluorescentes
 Formulación óptica de colorantes y pigmentos
 Multi-spectral imaging (cámaras multi-espectrales)
 Coloración de materiales
 Nuevos materiales, nano-pigmentos, etc
 Tecnología del Color (Color Imaging)
 Reproducción digital del color: captura, pantallas, etc
 Apariencia de color: diferencias entre imágenes
 Simulación de apariencia visual de objetos 3-D, etc
 Psicología de la iluminación y el color, etc
8Ergonomía de la Visión
 Interacción Ojo – Entorno – Máquina:
 proyectos teóricos y aplicados donde la 
visión humana juegue un papel importante   
en el desarrollo y la optimización de procesos 
industriales, y, en la seguridad y confort 
visual de actividades laborales y de ocio
 Es una ciencia derivada de la tecnología
 Presente siempre en el desarrollo y la 
optimización de prototipos
 Interdisciplinaria y multidisciplinaria
9Ergonomía de la Visión
 Sectores industriales implicados:
 Protección ocular
 Radiaciones (UV, etc)
 Impactos, etc
 Luminotecnia
 Visión y conducción
 Multimedia (displays, videojuegos, etc)
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Nuestra capacidad y oferta (II)
 Luminotecnia
 Selección lámpara
 Tipos de alumbrado
 Interiores
 Exteriores
 Rendimiento visual
 Visibilidad de tareas
 Estándares visuales laborales
 Visión funcional y envejecimiento
 Entrenamiento visual
 Movimientos oculares, ojo - mano, color, etc
 Ajuste ergonómico de pantallas
 Señalización especial para usuarios/tareas 
específicos
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Resumen del GVC-UA
 El Grupo de Visión y Color de la UA:
 proyectos teóricos y aplicados donde la 
visión humana, como resultante de la 
interacción luz-materia-ojo, juega un papel 
importante en el control metrológico y de 
calidad visual de varios sectores industriales
 Interdisciplinar:
 Necesita la cooperación de varias disciplinas
 Física (Óptica), Química, Biología, Psicología, 
Medicina, Ingeniería de Materiales, etc
 Multidisciplinar:
 Aplicable a varios campos científico-tecnológicos
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OBJETIVOS SEMINARIO (I)
 Objetivos generales:
 Comportamiento óptico y apariencia visual 
de materiales usados en diseño y 
arquitectura
 Tipos de instrumentos de medida del color
 Métodos de reproducción y gestión del 
color que condiciona el uso de dispositivos 
que informan sobre el color de los objetos 
y sus procesos asociados
 Transformaciones entre lenguajes de 
comunicación del color
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OBJETIVOS SEMINARIO (II)
 Objetivos cognitivos:
 Tipos de materiales usados en diseño y 
arquitectura
 Comportamiento óptico-visual:
 NORMAL y/o ESPECIAL
 Qué instrumento-color usar en cada caso
 Cómo usar la información de color proporcionada
 Ventajas e inconvenientes de los lenguajes de 
color dependientes de dispositivos
 Trasfondo matemático para obtener y aplicar 
transformaciones entre lenguajes de 
comunicación del color
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OBJETIVOS SEMINARIO (III)
 Objetivos procedimentales (saber hacer):
 Reconocer el comportamiento óptico-visual 
de los materiales usados por cada asistente
 Evaluar el uso/dominio de un instrumento de 
medida del color
 Ventajas e inconvenientes de los lenguajes de 
color dependientes de dispositivos
 Ventajas e inconvenientes de los tipos de 
transformaciones entre lenguajes de 
comunicación del color
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OBJETIVOS SEMINARIO (IV)
 Objetivos actitudinales (habil. sociales):
 Relaciones interpersonales: escucha activa
 Trabajo cooperativo: puesta en común
 Razonamiento crítico
 Aprendizaje autónomo y formación 
continuada
 Adaptación a nuevas situaciones
 Iniciativa y espíritu emprendedor
 Motivación por la calidad
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PRERREQUISITOS
 Alfabetización digital
 Dominio básico de conceptos 
matemáticos y representación gráfica
 Lenguaje ≡ espacio de color
 Comprensión lectora del idioma inglés
 Predisposición a la escucha activa y la 
colaboración en grupo
 ¿Y de la sesión del martes 26?
 Retro-alimentación
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ACTIVIDAD 1 (30 min)
 Presentación de cada asistente
 Motivo e interés particular por el 
seminario, y, por este curso
 Temas que interesan:
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Sesión 1: medida del color
 Condicionantes de la colorimetría
 Comportamiento óptico-visual de 
materiales
 Tipos de instrumentos de medida del 
color: espectral vs. colorimétrico
 Medida de la apariencia visual de 
materiales especiales
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Sesión 1: 
condicionantes del color (I)
 Fuente luminosa + Objeto + Observador:
= color reflejado
= color transmitido
= color autoluminoso
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Sesión 1: 
condicionantes del color (II)
 Color psicofísico: CIE-1931 XYZ
Valores
Triestímulo
(área)
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Sesión 1: 
condicionantes del color (III)
 Color percibido: CIE-L*a*b* Cab* hab*
Tono (H)
Claridad (L, J)
Colorido (M, C)
Color
Psicofísico
Color
Percibido
Condiciones de
Visualización
Modelo de Apariencia
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 Propiedades ópticas de la materia:
 Reflexión (ρ)
 Refracción → Transmisión (τ)
 Absorción (α)
 En objetos opacos: ρ + α = 1, ∀ λ
 En objetos translúcidos: ρ + α + τ = 1, ∀ λ
 El color de los objetos se debe a una 
absorción selectiva de la luz visible
Sesión 1: 
comportamiento visual de materiales (I)
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Sesión 1: 
comportamiento visual de materiales (II)
y
x
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Sesión 1:
comportamiento visual de materiales (III)
 Propiedades ópticas de la materia:
26
Actividad 2 (15 min)
 Puesta en común en sub-grupos:
 Listar qué materiales de vuestra actividad 
laboral son importantes desde el punto 
de vista óptico-visual
 ¿Por qué? Identificar el comportamiento 
óptico-visual básico
 Puesta en común de materiales y su 
comportamiento óptico-visual básico
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Sesión 1:
comportamiento visual de materiales (IV)
 Tipos de reflexión:
difusa
Papel blanco mate, yeso
mixta
Metales no pulidos, papel brillante, barnizados
compuesta
Superficies rugosas
regular
Superficies lisas
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Sesión 1:
comportamiento visual de materiales (V)
 Tipos de transmisión:
regular
Cuerpos transparentes
difusa
Cuerpos translúcidos
mixta
Vidrios orgánicos depulidos y cristales de superficie labrada
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Sesión 1:
comportamiento visual de materiales (VI)
 Comportamientos especiales:
 Fluorescencia/Fosforescencia:
 conversión de radiación UV o IR a VIS
 Goniocromatismo:
 Cambio de color según dirección de mirada
 Termocromismo:
 Cambio de color por variación de temperatura
 Electrocromismo:
 Cambio de color al paso de corriente eléctrica
 Etc
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (I)
 ¿Qué es lo que se mide?
Objeto:
opaco ρ(λ), transparente τ(λ)
Fuente de luz:
Lámpara Pe(λ) / iluminante (A, D65 etc.): S(λ) → tablas
Observador:
funciones de igualación CIE-1931 XYZ → tablas
Geometría de la medida
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑ ∆=∆=∆=
nm780
nm380
nm780
nm380
nm780
nm380
,, λλλρλλλλρλλλλρλ zSkZySkYxSkX
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 Tipos de reflexión y transmisión:
Sesión 1:
tipos de instrumentos (II)
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (III)
 Efecto del brillo:
 Variación de claridad y croma, pero no de tono
33
Sesión 1:
tipos de instrumentos (IV)
 Medida de la reflexión:
 Notación: ángulo incidencia (luz) / observador (sensor)
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (IV)
 Medida de la reflexión: esfera integradora
 Notación: ángulo incidencia (luz) / observador (sensor)
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (V)
 Medida de la reflexión: esfera integradora
 Componente especular: excluida vs. incluida
8/d:i
8/d:e
d/8:i d/8:e
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (VI)
 Medida de la transmisión: esfera 
integradora
 Componente especular: excluida vs. incluida
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (VII)
 Medidas espectrales de:
 Tele-espectroradiómetro:
 S(λ), ρ(λ) y τ(λ)
 Espectrofotómetro: ρ(λ) y τ(λ)
 Cámara multi-espectral:
 ρ(λ)
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (VII)
 Medidas colorimétricas: XYZ , L*a*b*
 Colorímetro
 Medidas densitométricas: DCDYDM , RGB
 Densitómetro
 Cámara RGB no calibrada
 Escáner RGB no calibrado
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (IX)
 Criterios para elegir instrumento:
 Resultado de la medida: valores espectrales vs. 
colorimétricas
 Valores absolutos / Valores relativos
 Geometría de iluminación / observación
 Medidas de contacto o a distancia
 Intervalo espectral de muestreo (∆λ = 1 nm) y de 
medida (380-780 nm)
 Exactitud y precisión (medidas absolutas o relativas)
 Rapidez en la medida (escaneado / matriz de 
fotodetectores)
 Nivel de iluminación
 Versatilidad (tele-espectroradiómetro)
 Obtención de magnitudes radiométricas (radiància etc.)
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (X)
 Medición de colores fluorescentes:
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Sesión 1:
tipos de instrumentos (XI)
 Medición de colores metalizados y 
perlados (iridiscentes):
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Actividad 3 (30 min)
 ¿Qué harías con la información 
proporcionada por el instrumento que 
tienes/buscas?
 ¿Datos espectrales o colorimétricos?
 Temas que interesan:
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Sesión 2: comunicación del color
 Tipos de reproducción y gestión de color
 Tipos de lenguajes de comunicación del 
color dependientes del dispositivo
 Tipos de transformaciones de color entre 
dispositivos e instrumentos
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Sesión 2:
reproducción y gestión de color
 Tipos de reproducción del color:
 Aditiva
 Sustractiva
 Mixta
 Otros (NCS, RAL, etc)
 Objetivo:
 Mantener la consistencia de la apariencia 
del color?
 Siempre es posible? A qué nivel?
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Actividad 4 (30 min)
 Reconocer en el dispositivo / lenguaje de 
color usado habitualmente el método de 
reproducción
 ¿Qué nivel de exigencia marcáis en la 
consistencia de color a la hora de 
comunicar información de color?
 Temas que interesan:
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Sesión 2:
principios de gestión de color (I)
 Tipos de inconsistencia de color entre 
dispositivos: captura
ESCENA
COMÚN
ENTRADA:
CIE-XYZ
R’’G’’B’’
RGB
R’G’B’
47
Sesión 2:
principios de gestión de color (II)
 Tipos de inconsistencia de color entre 
dispositivos: visualización y edición
CODIFICACIÓN
COMÚN
ENTRADA:
RGB digital
RAL digital, etc
CIE-XYZ
CIE-X’Y’Z’
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Sesión 2:
principios de gestión de color (III)
 Tipos de inconsistencia de color entre 
dispositivos: impresión, replicación, etc
CODIFICACIÓN
COMÚN
ENTRADA:
CMYK digital
CIE-XYZ
CIE-X’Y’Z’
CIE-X’’Y’’Z’’
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Sesión 2:
principios de gestión de color (IV)
 Semejanzas:
 Descripción espectral de los colorantes (primarios)
 Mezcla de colorantes (primarios) vía álgebra lineal
 Pantallas: mezcla de espectros de luz (radiancia) Le(λ)
 Impresión tramada: reflectancia espectral ρ(λ)
 Pinturas: función K-M, no lineal con la reflectancia
espectral
 Variables locales (digitales) vs. escalares asociados a 
los colorantes (primarios)
 Diferencias:
 Comportamiento espectral no óptimo para los 
colorantes (primarios)
 Gamas diferentes de colores reproducibles
 Interacción físico-química entre los colorantes y el 
sustrato
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Sesión 2:
principios de gestión de color (V)
 El concepto de espacio (lenguaje) de color:
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Sesión 2:
principios de gestión de color (VI)
 Comprensión del problema:
M x N: diccionarios
M + N: diccionarios
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Sesión 2:
principios de gestión de color (VI)
DISPOSITIVO
ENTRADA
TRANSFORMACIÓN
DE COLOR
OJO
CIE-XYZ/LAB
PROCESADO: GAMA COLORES,
RETOQUE DE COLOR,
OPERACIONES ESPACIALES, etc
OJO
CIE-XYZ/LAB
DISPOSITIVO
SALIDA
TRANSFORMACIÓN
INVERSA DE COLOR
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Sesión 2:
transformaciones de color (I)
 Calibración vs. caracterización:
 Calibración: ajuste de los parámetros del 
modelo de caracterización
DICCIONARIO
TRANSFORMACIÓN:
MODELO - COLOR
ENTRADA:
RGB
CMYK
ρ(λ)
Le(λ)
SALIDA:
CIE – XYZ
CIE – L*a*b*
ρ(λ)
Le(λ)
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Sesión 2:
transformaciones de color (II)
 Según fenomenología físico (óptica) y química 
de la interacción luz-materia
 Modelos analíticos, y, por tanto, invertibles
 Lambert-Beer, Kubelka-Munk, multi-flujo, etc
 Espectral Neugebauer-Yule-Nielsen (celular)
 Caracterización de los colorantes primarios y sus 
mezclas binarias y terciarias
 Según relaciones matemáticas ad-hoc:
 Modelos no invertibles
 Regresión polinómica de 2º, 3º y 4º orden
 Interpolación lineal de entrada/salida múltiple
 Necesario datos de entrenamiento (carta-color) y 
conjunto de colores para el ensayo (test) final
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Sesión 2:
transformaciones de color (III)
Carta
de colores
Dispositivo:
RGB, CMYK
Instrumento de
medida del color:
CIE - XYZ, CIE - L*a*b*
Software:
ProfileMaker
Perfil ICC
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Sesión 2:
transformaciones de color (IV)
 Dispositivos de entrada:
 Escáneres y cámaras digitales
 Fenomenológico: sensibilidades espectrales y 
función de conversión opto-electrónica (OECF)
 Ad-hoc: polinomio 2º orden RGB vs. L*a*b*
 Dispositivos salida:
 Visualización (displays):
 Fenomenológico: radiancias espectrales primarios 
y función de conversión electro-óptica (EOCF)
 Impresión:
 Fenomenológico: spectral Neugebauer-Yule-Nielsen
 Ad-hoc: interpolación 4-D CMYK → L*a*b* , y, 
regresión polinómica L*a*b* → CMYK 
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Sesión 2:
transformaciones de color (V)
 Entrada conocida:
 Datos locales (digitales) del dispositivo
 Salida: a buscar
⇒ forward (hacia delante): obtención de la 
gama de colores reproducibles
 Entrada conocida:
 Estímulo color: vía L*a*b*, o a nivel espectral
 Salida: a buscar
⇒ inverse (hacia atrás): formulación de color
 ¿Qué combinación de colorantes (primarios) se 
necesita para conseguir el color deseado?
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Actividad 5 (30 min)
 Reconocer si aplicas, o necesitas ahora, 
una transformación de color entre tus 
dispositivos y un instrumento de 
referencia
 Munsell, sRGB, CMYK, etc
 ¿Qué tipo de transformación de color? 
¿Con qué dirección de aplicación?
 Temas que interesan:
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Conclusiones
 Cualquier objeto que interaccione con la 
luz tiene una codificación e interpretación 
visual: luz – materia – ojo
 Instrumento vs. tipo de tarea
 Lenguajes de color: uso y finalidad de 
diccionarios entre ellos
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Post-curso
 PREGUNTAS ???
 ACTIVIDAD:
 Asesoramiento inicial a cualquiera
 Articulación posible de proyectos conjuntos
 verdu@ua.es
